





































































　bi-factor モデル自体は Holzinger and Swineford（1937）が嚆矢であるが，それ以降心理測定の領
域でそれほど注目されてこなかった歴史がある（Reise，2012）。たしかに，Reise（2012）や清水・青
木（2015）による bi-factor モデルに関するレビューは存在しており，一定の整理が行われてきた。し
かし，テストデータの分析における IRT という視点から，bi-factor モデルがどのような理論的系譜
を辿り，またテストデータ分析においてどのような利点があるかに関しては十分に議論されてきた












　本節では bi-factor モデルの理論的系譜を整理する。bi-factor モデルの思想それ自体は，IRT だ
けではなく，因子分析（factor analysis）や構造方程式モデリング（structural equation modeling）と
も密接に関連している。本研究では，テストデータ分析において，項目の特性（項目識別力や項目
困難度）と受検者の潜在特性尺度値を推定できる IRT に焦点をあて，bi-factor モデルの理論的整理
を行う。本研究では，Holzinger and Swineford（1937）以降，bi-factor モデルを捉える上で関わり
のある IRT モデルの発展と関連付けて，4つのフェーズに分類した。
1）bi-factor モデルの起源（Holzinger and Swineford（1937）まで）
2）IRT モデルとの融合（Gibbons and Hedecker（1992）まで）
3） 多値型への対応（Gibbons, Bock, Hedecker, Weiss, Segawa, Bhaumik, Kupfer, Frank, Grochocinski 
and Stover（2007）まで）
4）bi-factor モデルの拡張（Jennrich and Bentler （2012）まで）
　本節では，上記の4つのフェーズごとに整理していくことにする。
図1　bi-factor モデルのイメージ




2.2.1．bi-factor モデルの起源（Holzinger and Swineford（1937）まで）
　「学力」「性格」といった人間の心理学的特性の測定において，その道具とされてきたのは因子分析
である。その基礎となる相関係数（correlation）は，Galton（1869）が嚆矢である。その後，Galton






















　“...an ordinary reading comprehension test and a verbal intelligence test will be highly 
correlated, and these two labels almost useless as indexes of these traits considered as two 











　ただし，bi-factor モデルは，“Bi-factor frame of reference may serve as a guide to the construction 






2.2.2．IRT との融合（Gibbons and Hedecker（1992）まで）























　そこで，bi-factor 構造を2値のテストデータ分析の文脈で応用したのが Gibbons and Hedeker
（1992）である。Holzinger and Swineford（1937）以降，bi-factor モデルは対象となる変数が連続変






を aj1とすると，それに加えて k=2, … ,s における1つの ajk を推定することとなる。この制約は，周
辺最尤推定法（marginal maximum likelihood estimation）によって項目パラメータを推定する際に
は都合がよい。つまり，bi-factor モデルの場合には，推定する次元は一般因子θ1とθ2 …θ s のう
ちの1つであり，合計2次元のみとなる（Gibbons & Hedeker，1992；Stuart，1958）。
　Gibbons and Hedeker（1992）ではアメリカの大学入学者選抜試験である ACT の受検者からラン
ダムサンプリングした1,000名の理科（20項目）のデータに適用し，単純な多因子構造よりも bi-
factor モデルのほうがあてはまりがよいことを確認している。また，学力テストだけではなくハミ











ば Yao & Schwarz，2006）。
　多値型の多次元項目反応モデルの嚆矢となった Muraki and Carlson（1995）から12年後に，
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2.2.4． bi-factor モデルの拡張 （Jennrich and Bentler （2012） まで
　Gibbons, et al.（2007）によって段階反応データについての bi-factor 構造を仮定した分析が可能と
なった。しかし，分析の対象は単一の母集団かつテスト項目は一般因子に加えて，複数のグループ



















採点モデル（generalized partial credit model；Muraki，1992）が適用される。最後に項目6は5カテ
ゴリの名義反応データであり，名義反応モデルが適用されることとなる。Cai, et al.（2011）では
PISA2000の数学的リテラシーの冊子（booklet1）に含まれる15項目の5各国（オーストラリア，ドイ
ツ，日本，イギリス，アメリカ）データを使って，多母集団かつ “bi-factor like” 構造を仮定した分析
例を示した。このとき，一般因子には「数学力」，グループ因子には PISA が定める内容的な領域3）
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を設定している（図3）。詳しい分析結果は Cai, et al.（2011）を参照されたい。
　ちょうど同時期に，Jennrich and Bentler（2011）によって，「探索的（exploratory）」bi-factor モ
デルが提案されている。Holzinger and Swineford（1937）以降，bi-factor 構造はグループ因子に関
する事前の仮説のもと，「確認的（confirmatory）」に分析されることが前提とされていた。Jennrich 






図3　Cai, et al.（2011）の “bi-factor like” 構造
図中の「D」は2値反応データ，「2」「3」「4」はそれぞれ2，3，4カテゴリを持つ段階反応データであることを示す）
図2　Cai, et al.（2011）における “bi-factor like” 構造の例
　　　　　　　　　　⑶
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解析ソフト R における GPArotation の中で，それぞれ BifactorT と BifactorQ として実装されてい
る（Bernaards & Jennrich，2014）。
2.3．bi-factor モデルのテストデータ分析における展開可能性
　Holzinger and Swineford（1937）によって提案された bi-factor モデルは，テストデータ分析にお
ける有効な手段の一つとして IRT の文脈でも発展が遂げられてきた。ここまで概観したように，
テストデータ分析における bi-factor モデルの活用は，多値型の反応データ（Gibbons, et al.，2007），
多母集団かつさまざまな反応データを含む場合（Cai, et al.，2011）にも対応可能となる理論的な発展
が見られた。また，bi-factor モデルは従来，確認的（confirmatory）であるという前提に立っていたが，





















は，1次元性を仮定する分析に加えて，bi-factor モデルを含む多次元 IRT を使った分析結果も同時



































示すことを目的とした。具体的には，bi-factor モデルの理論的変遷を IRT の文脈から再整理を行い，
テストデータ分析における展開可能性を抽出した。




































　4点目は，特異項目機能（differential item functioning, DIF）研究への応用である。DIF を引き起
こす要因として，テストの次元性が指摘されることがある。たとえば，Ackerman（1992），Cho, 
Suh and Lee（2016），De Boeck, Cho and Wilson（2011）が，DIF を引き起こす要因として構成概
念の一次元性を仮定する分析では測定することができない第二次元目（secondary dimensions）
（Ackerman（1992）によれば「局外次元（nuisance dimensions）」）について多次元 IRT を使いながら
検証している。このような，DIF を引き起こす要因探索としての次元性検証に対して，bi-factor モ





1） Holzinger and Swineford（1937）において “bi-factor” を使用していることから本研究では一貫して “bi-factor” を
用いる。日本語では，浅野（1972），印東（1950），堀（2003）において「双因子」とされることが多い（青木・清水，
2015）。




  また，高次 IRT モデル（Rijmen，2010）という一般因子からの影響を直接項目へは仮定しないモデルもある。本
研究では，「下位領域特有の能力」に着目するため，これは扱わないことにする。なお，多次元 IRT における多母集
団モデル（たとえば Boughton, Lorie & Yao，2005）や，名義反応データへの対応（Revuelta，2014）も本研究では扱
わない。
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applicability	 to	 the	 item	and	test	analysis.	Bi-factor	model	 is	 the	model	 in	which	a	number	of	
group	factors,	each	running	through	two	or	more	items,	 in	addition	to	a	general	factor	running	
through	all	 items,	are	both	assumed.	Although	bi-factor	model	was	 introduced	in	the	1930s,	we	
have	paid	 little	attention	to	 it	 in	psychometric	research.	Recently,	applied	research	of	bi-factor	
model	is	increasing	but	the	discussion	regarding	its	applicability	in	item	and	test	analysis	is	still	
needed.
	 This	paper	overviewed	 the	previous	 literatures	on	bi-factor	model	 in	 terms	of	 IRT	and	
summarized	its	advantages.	Finally,	this	paper	discussed	future	topics	of	bi-factor	model.
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